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RJ?suMÉ 
L’aluminium échangeable est présent dans de très 
nombreux sols à réaction fortement acide de la zone 
intertropicale. Il commence à apparaître pour des 
pH souvent compris entre 5 et 6, mais ses teneurs 
s’accroissent très vite si le pH s’abaisse, de telle 
sorte que les toxicités aluminiques apparaissent 
habituellement pour des pH voisins de 5 et surtout 
inférieurs à 5. 
Cette toxicité est le plus souvent indirecte : I’alu- 
minium inhibe l’absorption du phosphore, du calcium 
et du cuivre et au contraire exalte celle du manga- 
nèse. 
La mesure de l’aluminium échangeable des SU~S 
(par extraction aux sels neutres) permet d’apprécier 
les risques d’intoxication des plantes, assez variables 
d’ailleurs suivant les espèces, soit par la considération 
des teneurs absolues soit mieux par l’application 
de relations du type : 
Alx 100 Alx 100 Alx 100 
-3 
T SBE' SBE+Al 
Cette dernière relation a permis de fixer au Brésil 
un seuil vers 45-50 au-dessus duquel la majeure 
partie des cultures n’est plus possible et vers 5-10 
la limite au-dessous de laquelle il n’y a pratiquement 
pas de risques d’intoxication. 
La correction des toxicités aluminiques par apport 
de phosphore (coût prohibitif), de cendres végé- 
tales et surtout d’amendements calcaires ou calo- 
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magnésiens (qui en même temps relèvent le pH) est 
relativement aisée pour la couche travaillée au sol, 
mais fort difficile pour les horizons sous-jacents. 
Cet inconvénient, ainsi que le prix de revient 
du chaulage, devrait conduire à rechercher par sélec- 
tion génétique des variétés au moins semi-résistantes 
à l’aluminium échangeable, partout où cet élément 
est un obstacle majeur à la mise en valeur agricole 
du sol. 
ABSIXACT 
Exchangeable aluminium exists in many acid 
tropical soils. It appears when pH comprised 
between 5 and 6; yet, its amounts are largely 
increasing when pH is getting lower and lower, SO 
that Al toxicity usually occurs with soi1 pH around 5 
and mainly below 5. 
This toxicity is very often acting by roundabout 
ways: exchangeable aluminium inhibits phosphorus, 
calcium and copper uptake by plant and reversely 
exaggerates manganese uptake. 
Measuring soi1 exchangeable aluminium (extracted 
by neutral salts as NKCl) turns possible an approach 
of poison risk occurence for crops, though these 
risks are rather variable according to plant species; 
it may be done using either absolute rates of ex- 
changeable aluminium or ratios as: 
AlxlOO Al Al 
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Bien que des sols tempéms, podzols, sols bruns 
lessivés, puissent en contenir des quantités appré- 
ciables ‘(Juste, 1964), l’importance de P’aluminium 
&Changeable apparaît surtout dans les sols des régions 
inter-tropicales où il est fréquent td’observer des pH 
très bas : sols ferrallitiques, andosols, sols hydro- 
morphes et parfois sols ferrugineux tropicaux. 
En Afrique, baudelout (1950) trouve de l’alu- 
minium échangeable ‘dans les sols ferrallitiquas for- 
tement désaturés <de Yangambi (Zaïre), tandis que 
Chenery 1’1954 et 11955) insiste sur les toxicités 
induites par cet élément en Afrique orientale 
(Ouganda et Malawi), travaux confirmés par Forster 
(1972) et Stephens ((1967 et 1969) en Ouganda. 
Celton, Roche et Velly (1,973) et Velly (1974) subor- 
donnent la mise en valeur de beaucoup de sols 
ferrallitiques de Madagascar à la nécessité d’appor- 
ter ‘des amendements calco-magnésiens destinés à 
combattre sa nocivité. Assez curieusement, la pré- 
sence d’aluminium échangeable n’est signa& qu’épi- 
sodiquement en Afrique occidentale, beaucoup plus 
d’ailleurs en pays anglophones, Nigeria (Tinker 
19164), Sierra Leone (Tomlinson 1957, Brams ,197,l 
et 1973) qu’en pays francophones (Pieri 1974, au 
Sénégal). En Extrême-Orient, Cereghelli et al. (.1932) 
et Castagnol (1950) font état de ses inconvénients, 
tant d,ans les rizières #du delta ‘du Mekong que dans 
les terres hautes du Viet-Nam. Muhinder Singh et 
Talibudeen (1969) montrent que, sur huit séries de 
sols malais, six sont très sérieusement affectées par 
l’aluminium échangeable, tandis que les deux autres 
ne le sont que moyennement. 
Il semble toutefois que ce soit en Amérique latine 
que ce problème, sinon présente le plus de gravité, 
du moins lait été le mieux reconnu. ‘Deux exemples 
suffiront à en souligner l’importance dans ce conti- 
nent : en Colombie, la plupart des sols des Llanos 
et de rl’Amazonie colombienne, soit les deux tiers 
du pays, sont tellement chargks en aluminium échan- 
geable, que seul l’élevage extensif et certaines cul- 
tures de plantes résistantes, comme le manioc, sont 
possibles (Guerrero 1975) ; au Br&il, on évalue à au 
moins 50 % de la surface, les sols qui ont des taux 
d’aluminium échangeable inacceptables pour la plu- 
part des plantes cultivées (Silva 1976), et encore cette 
proportion paraît-elle fort optimiste pour l’Amazonie 
brésilienne, et même certaines régions plus méridio- 
nales comme 1’Etat d?Espiritu Santo où 70 % des 
sols apparaissent gravement affectés par l’aluminium 
(Olmos et Camargo 19716). 
Dans ce dernier pays, la présence d’aluminium 
échangeable st considérée comme le problème agro- 
often considered as better. With this last ratio, 
commonly used in Brazil, it is possible in this country 
to fix at 45-50 an Upper threshold (above these 
figures, normal yields are impossible to obtain for 
crops, except for some Al tolerant plants as hevea 
tree and tea bush) and 5-10 lower threshold. Below 
that, there is no Al poisoning occurence for every 
cultivated plant, even the most sensitive. 
Correcting soi1 Al toxicity either with phosphates 
(very expensive) or with vegetal ashes or more 
commonly with calcareous and dolomitic fertilizers 
is easy concerning ploughed part of soils, yet rather 
hard to realize for lower horizons. 
This last difficulty, added to the high cost of heavy 
calcic and dolomitic amendments, would incitate 
plant-breeders, working in countries where alu- 
minium affected soils are largely spread on, to 
research, by genetical selection, Al -resistant or 
Al- semi-resistant varieties of crops. 
INTRODUCTION 
On sait depuis 1904 par les travaux de Veitch 
(cité par tigalen, 1973) que l’aluminium a la pro- 
priété ,de se fixer sous forme ionique sur le complexe 
absorbant ‘des sols acides et qu’il peut en être 
extrait par les sels neutres. 
<Cet aluminium, appelé parfois aluminium actif 
ou mobile et pins souvent aluminium échangeable (l), 
suivant la terminologie anglo-saxone, a fait l’objet 
de très nombreux travaux depuis lors. Ainsi McLean 
et al. l(195g) signalent les publications d’une dizaine 
d’auteurs sur ce sujet, uniquement aux Etats-Unis, 
entre ‘les deux guerres mondiales. Depuis une tren- 
taine d’années, les études se sont multipliées et la 
présence d’aluminium échangeable est maintenant 
reconnue dans de très nombreux sols à tiaction 
fortement acide. 
(1) Plusieurs auteurs, cités par Ségalen (1973), ont mon- 
tré que l’aluminium échangeable n’est pas le seul à pou- 
voir se fixer sur le complexe absorbant : il peut exister 
aussi de l’aluminium hydroxylé Al(OH)++ et Al(OH)i et 
de .l’aluminium fortement fixé qui n’est pas extrait par les 
sels neutres. Ces deux formes paraissent se localiser prin- 
cipalement à l’intérieur des espaces interfolliaires des argiles 
de type. smectite, illite et chlorite. Leur incidence sur 
l’acidité potentiePe du sol n’étant pas prouvée, il n’en sera 
pas question dans cet exposé. 
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nomique principal avant même l’érosion ou la pau- 
vret& <des sols. 
Par cette revue très rapide, qui ne prétend nulle- 
ment à une quelconque exhaustivité, on peut se 
rendre compte de l’ampleur et de la fréquence du 
problème ‘de l’aluminium échangeable dans les sols 
tropicaux. 
Ce sera le but de cet article de rappeler les 
conditions ‘d’apparition de l’aluminium échangeable 
et ses effets sur les plantes, de passer eu revue les 
méthodes de mesure (de cet élbment et les normes 
d’évaluation <de sa toxicité éventuelle et enfin d’exa- 
miner les procédés employ& pour réduire ses incon- 
vénients. 
1. L’ALUMINIUM ÉCHANGEABLE ET LA 
TOXICITÉ ALUMINIQUE 
1.1. Conditions d’apparition de l’aluminium échan- 
geable et des toxicités almuiuiques 
Tous les auteurs s’accordent à reconnaître que 
l’aluminium échangeable n’existe que dans les sols 
acides et surtout fortement acides (Segalen 1973). 
Les pH Hz0 (1) pour lesquels il commence à 
apparaître en quantités dosables sont variables sui- 
vant les sols, mais habituellement compris entre 5 
et 6 : pH 6 pour uu oxisol de Puerto-Rico (Abruna- 
Rodriguez et al. 1970). 5,8 pour un sol ferrallitique 
fortement désaturé de Madagascar (Velly 1974), plus 
souvent $5 (Foy 1974) ou même 5,2-5,l (andosols 
des Hawaï selon Ayres et al. cités par Ségalen, 1973), 
divers sols d’Afrique noire et Madagascar selon Trinh 
Sambath (1976); mais il ne s’agit encore à ces pH que 
de quantités très faibles, nullement gênantes. Par 
contre, ‘dès que le pH descend au-dessous de ces 
valeurs, l’augmentation des teneurs en aluminium 
échangeable se fait de manière exponentielle, de 
telle sorte que c’est souvent au voisinage de pH 5 
et surtout aux pH inférieurs à 5, que le toxicités 
se développent et deviennent rès vite intenses. 
Les pentes des courbes pour un pH donné étant 
assez variables d’un sol à un autre, il est impossible 
(1) Tous les pH indiqués dans ce texte sont des pH H,O, 
dans la proportion sol/eau de 1/2,5 pour les auteurs 
francophones, souvent l/l pour les autres auteurs. 
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de dégager une relation générale entre taux d’alu- 
minium échangeable du sol et pH : par exemple, 
des ultisols de Puerto-Rico pourront présenter une 
nette toxicité aluminique à pH 5,0, tandis qu’un 
oxisol de la même île n’aura que des traces d’alu- 
minium échangeable à pH 4,4 (Abruna-Rodriguez 
et al. 1970). Malgré cette variabilité, on doit a priori 
penser à une toxicité aluminique lorsque l’on constate 
de fortes diminutions de récolte ou des accidents 
végétatifs dans les sols acides ,(pH voisins de 5 et sur- 
tout inférieurs à 5). 
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FIG. 1. - L’aluminium échangeable dans les sols tropicaux 
en fonction du pH. 
D’autres facteurs peuvent influer sur l’apparition 
de l’aluminium échangeable et des toxicitis alumi- 
niques ; ainsi les argiles de type smectite, illite et 
chlorite développent proportionnellement plus d’alu- 
minium échangeable que les kaolinites (Pratt et al. 
li9169) pour un pH identique. 
La présence <de sulfures dans des sols hpdro- 
morphes est susceptible d’entraîner une acidification 
considerable après bdrainage et oxydation, donc 
d’induire des toxicités aluminiques redoutables 
(Chenery 1954 en <Ouganda, Tomlinson 1957 en 
Sierra Léone, Ahmad 1960 en Guiana). 
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Evidemment, la teneur du sol en composés alu- 
mineux divers joue aussi un rôle : en l’absence 
d’une quantité notable de ceux-ci, comme par exem- 
ple dans les sols développés ‘sur roches ultra-basiques, 
l’aluminium échangeable n’apparaîtra que faiblement. 
La matière organique peut diminuer les toxicités 
en complexant les ions aluminium : bien que mesurés 
par les méthodes d’an’alyses habituelles (Igue et 
Fuentes 197.2), ces ions, fortement retenus, passent 
avec une certaine difficulti dans la solution du sol, 
au moins tant qu’ilis ne saturent pas le complexe 
absorbant à plus de 60 % (Evans et Kamprath 1970, 
Kamprath 1972). P,ar contre, une solution du sol 
chargée en Sel:s mineraux favorisera la libération 
d’aluminium par réaction ‘d’échange ,(Kamprath, op. 
cit.) ; cette éventualité a peu ‘de chances de se pro- 
duire en milieu naturel, les sols à aluminium échan- 
geable étant normalement fortement d&atur& en 
bases, mais elle peut ‘avoir des con&quences néfastes 
après une fumure minérale (Yuan 1960, Kamprath, 
op. cd.), d’autant plus que celle-ci a pour effet 
d’abaisser encore un pH déjà trop bas. 
1.2. Conséquences le la présence d’aluminium 
échangeable sw les propriétés du sol 
L’aluminium échangeable inhibe l’activité de la 
micro-flore des ~~01s ; ce sont tout d?abord les rhizo- 
biums qui sont haffectés, comme cela se passe vers 
pH 5 dans les sols ferrugineux tropicaux sableux 
du Sénégal où le rhizobium .de l’arachide meurt si 
l’aluminium équivaut à 30 % et plus de la somme 
des bases échangeables (Pieri 1974). Les champi- 
gnons sont Egalement atteints : Ho et Hora (,1971) 
n’ont pu faire germer ,des spores de champignons 
dans un hydrol humic latosol des Hawaï (maintenant 
dénommé Andept) de pH 4,8 et contenant 0,65 ppm 
d’aluminium échangeable. Dans beaucoup de sols 
tropicaux de ,pH inférieur à 4,5, la décomposition 
de la matière organique s’larrête lomque les teneurs 
en aluminium sont élevées ‘(S9galen 11973). 
Le complexe absorbant voit ses propriétés quelque 
peu modifiées par la présence d’duminium échan- 
geable : cet élément, s’il n’introduit pas par lui- 
même Id’acidité dans le sol, reprknte une source 
d’aciditi potentielle considérable dès qu’il passe 
dans la solution du sol : 
Al + + + + 2H,O -f AI(OH), + 3H+ 
Il agit donc comme un tampon acide qui s’oppose 
à tout relèvement du pH, tant qu’il n’est pas complè- 
tement eliminé du complexe labsorbant. 
L’aluminium échangeable chasse le potassium de 
la plupart des sites d’échange et s’oppose à toute 
fixation ult&ieure l(Duthion 1968, Mohinder Singh 
1970, Boyer 1973). Par contre, il est aisément 
déplacé par le oalcium et en gCnéra1 les cations 
alcalino-terreux. 
1.3. L’alumtiiw échangeable et la physiologie 
des plantes 
Comme tous les élémenbs minéraux, l’aluminium 
est indispensable aux plantes : à faible teneur, il a 
même un effet béruéfique sur les cultures, qu’elles 
soient faites ,sur solution hydroponique ou sur un sol 
(Sag .19516, Ségalen 11973). 
Par contre, à hautes doses, il (devient un véritable 
poison. Selon Ségalen (OP. cit.), cette toxicité serait 
surtout indirecte, l’aluminium, ion relativement peu 
mobile dans la plante, n’étant pas nocif par lui- 
même, bien que, pour Foy (‘1974), il1 soit capable, à 
concentration élevée, de bloquer !les divisions cellu- 
laires Ides méristèm’es terminaux des racines et éven- 
tuehement des bourgeons aériens. 
Quoi qu’il en soit, ce sont principalement des 
effets induits que l’on ,observe lors des toxicités 
aluminiques. L’aluminium précipite le phoslphore à 
I’intérieur des racines sous forme de phosphate 
d’alumine, empêchant ainsi toute migration de cet 
élément vers les parties aériennes et beaucoup 
d’auteurs voient dans ce phénomène l’effet majeur 
des intoxications par l’aluminium (Castagnol l950, 
Chenery 11955, Juste 1964, Foy et Brown 119.64, 
Andrew et Van Den Berg 1973, Salinas et Sanchez 
1976 entre autres). Au niveau dses membranes absor- 
bantes, l’aluminium échangeable présente un anta- 
gonisme avec le calcium et le cuivre qu’il empêche 
de pénétrer dans les cellules du végétal (Brown et 
Foy 1964, Delhaye 11970, Kamprath 197.2), l’effet 
étant réversible et pouvant mêm,e être parfois ,béné- 
fique dans le cas particulier #des ols trop riches 
en cuivre ‘@égalen l973). 
< A contrario 2, l’aluminium idéveloppe une syner- 
gie avec le manganèse dont il favorise grandement 
l’absorption (Chenery 1955, SGgalen, op. a?.), de 
telle sorte que des plantes très résistantes à l’alu- 
minium comme le théier peuvent en souffrir 
indirectement par intoxication manganique. 
Qu’elle Nooit Priv&e de phosphore, de clalcium ou 
de cuivre, ou bien empoisann& par un excâs de 
manganèse, la plante souffre, dépérit et finit par 
mourir. 
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Naturellement la résis&mce à ~l’aluminium varie 
grandement selon les espèces vég&ales : hévéa et suc- 
tout th&er sont fort peu sensibles, tandis qu’à l’autre 
extrkmiti lde la cha*me, caoaopr, cotonnier et surtout 
tabac supportent mal de faibles teneurs d’laluminium 
échangeable. 
2. MESURE DE L’ALUMINIUM I33IANGEA- 
BLE ET APPRÉCIATION DES TOXICITI3S 
ALUMINIQUES 
2.1. Mesure de l’alummium échangeable 
Un des procédés utilisé consiste à extraire l’alumi- 
nium du sol ‘par une solu~tion d’a&tate d”ammonium 
tampon& soit à pH 4,8 %(McLean et al., 1958) soit 
à p H5 (Khasawned et Addams, 19166). On donne le 
plus souvent à l’laluminium ainsi extrait le nom 
d’ Q laluminium extractible a, par opposition à Q: l’alu- 
minium échangeable > obtenu par action d’un sel 
neutre (McLean et al., 1964). C’est cette dernière 
méthode qui est la plus employée : on fait réagir sur 
le sol du chlorure de potassium normal et on titre 
à la sonde l’acidité ici développée par les ions H et 
Al ; sur un deuxième &hantikn, on procède de la 
même façon taprès avoir bloqué l’~alumilnium par du 
fluor-m-e de sodium ; la rdiff&-ence ‘donne l’acidité 
propre à l’aluminium. 
A noter que l’école américaine ,(Kamprath, 1972) 
rassemble volontiers ioas H et Al sous la même 
appellation d’aluminium échangeable, confusion sans 
doute justifiée dans 9es sols très ‘acides où l’aluminium 
occupe pratiquement ous les sites d’échange lai& 
disjponibles par les bases (Cot&er, 19169). Il faut 
d’ailleurs préciser qu% ces valeurs <de pH les charges 
TABLEAU 1 
Toxicité aluminique en .fonction des teneurs absolues du sol en aluminium échangeable 
PLANTE TOXICITÉ DE L’ALUMINIUM 
ÉCHANGEABLE 







Canne a sucre 
Riz 
quelques ppm oxisols-ultisols Abruna-Rodriguez et al. 1970: 
croissance fortement ralentie Puerto-Rico 
25 ppm (0,27 me/100 g) ferrallitique Velly (1974) 
forte toxicité fortement désaturé 
I 
Madagascar 
50-60 ppm (0,55-0,66 me/100 g) ferrallitique -’ Velly (1974) 
forte toxicité fortement désaturé Madagascar 
-- 
120-130 ppm ( lme/lOO g) ferrallitique Velly (1974) 
forte toxicité fortement désaturé Madagascar 
- 265 ppm (3 me/100 g) sol hydromorphe Chenery (1954) 
trés mauvaise croissance ! Ouganda 
- 180 ppm (2 me/100 g) humic tropic ultisol i Abruna-Rodriguez et 
100 t/ha de carme a sucre 
- 720 ppm (8 me/100 g) humic tropic ultisol Vicente-Chandler (1967) 
25 t/ha de canne à sucre / Puerto-Rico 
- 25 & 50 ppm (0,27 à 0,54 sols hydromorphes Cerighelli et 
me/100 g) ; suivant les sols Angladette cites par Ségalen 
apparition des premiers symp- (1973) 
tames de toxicité Viet-Nam. 
- 80 ppm (0,88 me/100 g) sols hydromorphes 
aucun développement 
supporte parfaitement 265 ppm ferrallitique Chenery (1955) 
Théier (3 me/100 g) et plus fortement désaturé Ouganda 
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variables ,du complexe absorbant sont très f,aibles ou 
nulles ; de ce fait la valeur estimée de la capacité 
d’échfange (bases échangeables + aluminium) est 
normalement inférieure à celle qui est mesurée 
action ,de l’acétate d’ammoniac neutre et normal. 
après 
2.2. La toxicité aluminique et les valerus absolues 
de l’aluminium échangeable 
Il était tentant après avoir mesure l’aluminium 
échangeable tdans les ~~1:s d’essayer de relier ces 
valeurs aux symptômes de toxicité observés sur les 
plantes. C’est ce qu’on fait un certain nombre d’au- 
teurs dont on trouvera sur le tableau 1 quelques-unes 
des observations. 
Ces valeurs absolues ont l’inconvénient de ne pas 
tenir compte du milieu sol, en particulier de l’envi- 
ronnement par ~d’autres cations, de la valeur du 
complexe d’échange t de sa saturation par les bases. 
Fort utiles pour comparer Iles résistances à l’alumi- 
nium de diverses plantes, elles peuvent varier assez 
largement d’une unité de sol à une autre pour une 
action hsimilaire sur la lphysiologie de da plante, com- 
me on peut s’en rendre ‘compte pour le riz et surtout 
pour la canne ,à sucre (t’abl. 1). 
Aussi préfère-t-on le plus souvent employer des 
valeurs relatives. 
2.3. La toxicité duminique et la satm-ation du 
complexe absorbant par l’ahmhium - Valeur 
M de Mohr (1960) (cité par Olmos et Camargo, 
1976) 
M=$x 100 
Un certain nombre de seuils de toxicité à l’alumi- 
nium échangeable furent déterminés par cet auteur 
pour les cultures du sud Idu Bresil (tabl. 111). 
Selon Abnma-Rodrigue2 et VicenteChandler 
(1967), la canne à sucre supporte fort bien un 
complexe absorbant satu& à 15 % par l’aluminium 
échangeable mais mal une saturation à 50 % par Al 
dans les u Humid Tropic ultisols p de Puerto-Rico. 
L’utilisation de la valeur M de Mohr suppose, 
sinon une uniformisation des méthodes ,d’évaluation 
de la capaciti d’échange (celle-ci pouvant varier 
assez largement suivant qu’elle est mesurée en milieu 
neutre ou en milieu acide), du moins une indication 
par les auteurs du proOedé analytique employé, ce 
qui n’est pas toujours le cas. 
TABLEAU II 
Seuils de toxicité pour l’aluminium échangeable pour les cultures 
du sud du Brésil selon Mohr (1960) 
Culture Seuils de toxicité pour 
l’aluminium 
Luzerne, orge de brasserie, 
blés américains (du nord) . . M = 15 
Haricots locaux . . . . . . . . . . . . 
Avoine ; seigle, escourgeon, 
blés sélectionnés localement 
Mah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Riz (culture pluviale) . . . . . . 
Manioc, théier, herbe à maté 
M = 20 
M = 30 
M -35 
M=35à40 
M > 50 
2.4. La toxicité hminiiue et la teneur en bases 
6cbangeabIes du sol 
Al 
relation r = FE x 100 
et relation m = 
Al 
Al + SBE 
x 100 (1) 
La relation m dite de Kamprath l(Klamprath, 1967) 
est assez improprement lappelée par son auteur a satu- 
ration par l’duminium a, sans’ douite parce que le 
dénominateur Al + 3BE représente à peu de chose 
près la oapacitk d’échange dans les sols très acides 
où l’aluminium tend à se substituer à la totalitG des 
ions hydrogènes. 
Pieri (1974) montre que, dans les sols ferrugineux 
tropicaux sableux du Sénégal, seule la comparaison 
entre l?aluminium et la somme des bases échangeables 
rend bien compte des phénomènes de d: nanisme 
jaune * de l’arachide : L x 100 = 30 correspond 
SBE 
au seuil de toxicité pour les rhizobiums et 
Al 
- x 100 = 50 au seuil de toxicité pour la plante 
SBE 
(1) On passe facilement d’une relation à l’autre par les 
formules suivantes : 
1OOm et m - -!C?L 
r=lOO -lOO+r 
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elle-même (soit des valeurs de m respectivement de 
23 et 33). 
Kamprath (1967) considère que la croissance du 
maïs est réduite de façon drastique lorsque 
Al x 100 
Al + SBE 
est ‘supérieur à 55 
Al x 100 
r = > 122 . 
SBE > 
Le même auteur ((Kamprath, 1970) indique les 
limites suivantes au-dessus desquelles on n’obtient 
plus de rendements convenables : m = 10 pour le 
cotonnier, 20 pour le Soj#a, 45 pour le maïs (soit des 
valeurs #de r respeotivement de 11, 25 et 811). 
La relation de Kamprathm m = 
Al x 100 
est 
SBE + Al 
plus g parlante > que le r.app0r-t r = 
Al x 100 
SBE 
, car 
ses valeurs s’échelonnent de 0 à 100. 
Elle esrt en tout cas syscématiquomom utili,&e au 
Br&il pour appr&ier les risques de toxicité alumi- 
nique : les cartes de mise en valeur de ce pays fixent 
un peu arbitrairement à m = 50 une, limite supérieure 
pour la majorité des plantes Cultiv&es (sauf bien en- 
ten’du pour les plantes très tisistantes, hévéa, thdier,. 
mélinis, etc.) et à m = 10 un seui1 inférieur au- 
dessous duquel il n’y a pratiquement plus de baisses 
importantes de rendement ou d’accidents végétatifs 
graves (Olmos et Camargo, l9716), bien que cer- 
tains auteurs préfèrent voir employer respectivement 
m = 45 et m = 5 (Muzili et Krtlckmann, 197,1), ou 
que l’on souhaite introdun-e un échelon intermédiaire 
à m = 30 (Rudriguez-Silva et al., 1973). 
Ces rapports r et m sont habituellement établis 
pour des ~~01s fortement désaturés en bases où la 
somme des cations lechangeables &Passe exception- 
nellement il milliéquiwalent pour 100 g de sol. Dans 
les sols mieux fournis en él&menti alcalino-terreux, 
il faut compter aussi avec l’antagonisme Ca-Al qui 
réduit quelque peu la toxicité aluminique, même s’il 
existe des quantités importantes d’aluminium échan- 
geables : c’est ainsi que dans les ultisols de Puerto- 
Rico la canne à sucre produit encore 25 tonnes par 
hectare <de matière verte avec 8 mihiéquivalents d’alu- 
minium mais 2 miWquivalents {de. bases échangeables 
pour 100 g de sol (m = 80, r = 400), tonnage mal- 
g& tout faible compati aux 100 tonnes-hectare obte- 
nues lorsque la somme des bases échangeables atteint 
8 me/100 g et l’aluminium échangeable 2 me/;100 g 
(m = 20 ou r = 25) (Abruna-Rodriguez et Vicente- 
Chandkr, 19’67). 
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En toute logique, il faudrait aussi tenir compte des 
teneurs du sol en phosphore, car cet Bément P&ente 
awsi avec l’aluminium un amagonisme net. 
3. LA CORRECTION DE LA TOXICITÉ ALU- 
MINIQUE ET SA MISE EN CEUVRE 
LA 6: BARRIERE CHIMIQUE > 
3.1. Procédés utiIisés pour neutraliser I’alumi- 
nhun échangeable 
LE BRÛLIS DE LA VÉGÉTATION NATURELLE 
C’est le procédé employé empiriquement depuis 
toujours pour corriger l’acidlité des sols en accrois- 
sant, au moins temporairement, leur fertilité. Selon 
Nye et Greenland (1960), la combustion d’une forêt 
sempervirente de 40 ans du Ghana ‘apporte au sol 
par hectare environ 120 000 Equivalen#ts-gramme de 
calcium, 2’8 000 Eg bde magn&ium et 20 400 Eg de 
potassium, soit une quantiti de cations largement 
Suffis!ante ‘pour neutraliser 5 milliéquivalents d’alumi- 
nium pour 100 g de sol sur une profondeur théorique 
de 20 cm. Dans 4es mêmes conditions, une forêt semi- 
d&due de 20 ans ,du même pays ne fournit guère 
que de quoi neutraliser environ 2 milliequivalen~s, ce 
qui est insuffisant dlans beaucoup de cas. 
Malheureusement, les cendres #s’accumulent surtout 
en surface et de façon irrégulière faisant localement 
passer le pH au-dessus de 7, valeur ptijudiclable à 
certaines plantes acidophiles (manioc par exemple). 
En fait, seule la couche travaill& du ~1 bér&ficie de 
cet apport, qui, le plus <souvent, n’atteint que très peu 
les zones sous-jacentes. 
Quoi qu’il en soit, la combustion de la forêt est 
le seul moyen pratique d’assurer la &ussite des 
cultures des populations qui pratiquent l’agriculture 
itinérante SUT des sols fortement acides (Amazonie, 
Congo, Gabon,, Hautes Terres d’Indochine, etc.). 
Mais c’est un procédé inutilisable en culture inten- 
sive, \Sauf lors du defrichement. 
L'APPORT DE PHOSPHORE 
Un des symptômes les plus visibles dus à la toxicité 
aluminique est une carenoe en phosphore. D’où l’idée 
d’apporter du phosphore au sol. Le phosphore pré- 
cipite l’aluminium échangeable, reduisant ainsi sa 
toxicité (Ségalen, 197,3 ; Trinh Sambath, 1976), bien 
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que certtis auteurs voient plus l’effet favorable du 
phosphore dans, l’anbagonisme P-Al que dans une 
diminution de l’aluminium échangeable (K’amprath, 
1,972). 
L’action n’est probablement pas aussi simple, dans 
la pratique, ‘que pourraient le suggérer les considé- 
rations pr&dcntes, car les formules les plus écono- 
miques d’amendement phosphorique sont à base de 
phosphate tricalciqne ou de scories ,de déphospho- 
ration. Il s’ajoute donc une action du calcium, par 
antagonisme Ca-Al, sans relèvement ‘du pH s’il 
s’agit du phosphate, avec relèvement du pH pour 
des scories ; dans le second cas, le radical silicate 
a probablement,en Ou<tre, un effet propre en stimu- 
lant l’absorption du phosphore (synergie P - Si mal 
cannue). Malheureusement, le phosphore Aagit aussi 
sur les hydroxydes libres d’~aluminium, d’où I’obliga- 
tien de g: forcer > lies apports. 
Bien que l’on puisse obtenir des r&ulta,ts favo- 
rables par phosphatage simple, comme gar exemple 
dans une bananeraie établie sur des sols tourbeux 
acides de Mad,agascar (Kilian, 197Q), d’apport 
d’amendements phosphatés est, ldans l’immense majo- 
rité des cas, trop onéreux pour être rentable. 
LES AMENDEMENTS CALCAIRES ET CALCO-MAGNÉSIENS 
Le calcium a un effet tr&s favorable sur Za toxicité 
ahtminique : d’une part il est ~antagonkte de I’du- 
minium l(Kamprath, 11972) et d’autre Ipart, il déplace 
l’a!luminium du complexe ,absorbant et neutralise 
l’aciditi formée ; enfin le relèvement du pH qu’il 
induit &imine tout risque de toxicité, réduit nota- 
blement la nooivité du manganèse, augmente i’assimi- 
labilité du molybdène et favorise ‘l’absorption du 
phosphore (Fox et al., 1964 ; Mal’avolta, ‘1967 ; 
Delhaye, ,197û ; Ségalen, 1973, entre autres). 
Les amendements utilisés sont surtout la chaux 
agricolle ‘(à 95 % de Ca0 en général), le calcaire 
(50 % de Ca0 s’il est pur), la dolomie (30 % Ca0 
et 20 % Mg0 si ‘elle est pure) et toute l,a &ie des 
caloaires dolomitiques. Il est prudent d’utiliser des 
produits contenant une certaine quantité de magné- 
sium, car un apport massif de calcium peut parfois 
entraîner ‘des déséquilibres Ca/Mg pdjudiciables 
au sol et ,aux cubtures. 
Quant aux doses pkconisées, Coleman et al. 
(1958) conseillent de les crku$er en fonction de la 
quantité ~d’duminium échangeable @ente dans le 
sol, milliéquivalent pour *milliéquivalent. Mais une 
simple éknination de l’aluminium, parce qu’elle 
neutralise surtout une acidité potentielJe, ne relève 
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pas, ou ‘assez peu, le pH ; elle fait cependant aug- 
menter ~(ou même apparajtre) ,des charges variables 
nkgatives que le cakium doit aussi compen’ser. Aussi 
Kamprath ‘(1970)’ recommande-t-il d’utiliser un coef- 
ficient de 1,5 dans les sols contenant 2 à 7 % de 
matière organique (où ce phénomène est sensible) 
pour neutraliser 85 à 90 % de l’aktminium pr&nt 
sur Ile complexe absorbant. Au Brésil, on module 
empiriquement ces ooefficients ‘de la façon ~suivante 
(Coelho et Verlengia) : 
- sol avec moins ‘de ,1,5 % de matière organique, 
coefficient 1 
- sol ayant entre 1,5 et 3 % de matière orga- 
nique, coefficient .1,5 
- sol ayant plus de 3 % de matière organique, 
coefficien4 2 
En fait, il semble bien que l’efficacité d’un milli- 
équivalent de calcium (calcaire ou chaux) soit assez 
variable suivatrt les sols : c’wst ain’si que Trinh 
Sambath (197’6) trouve pour divers sols d’Afrique 
noire et de Mladagascar qu’un miNiéquivalent de 
cdcium ‘(sous forme de chaux) neutralise suivant 
les cas, 0,44 à 0,76 millioquivalent ,d’aluminium : 
il s’agit, il est vrai, ,de ‘travaux de laboratoire, mais 
l’ordre de grandeur n’est que peu .supérieur aux 
r&u!ltats ‘expo&s par Kamprath (OP. cit.). 
Par contre, l’expérience menée au champ par 
Brams (1,973) en SierradLeone sur des sok de ter- 
rasse aUuviale (Plenthic Distropept) suggérerait une 
efficacité du ‘calcium (ici ,du calcaire) voisine de 
l”unité. 
Quoi qu’il en soit, (la simple neutralisation de 
l’aluminium khangeable ne fai’t pas, ou fait très peu, 
remonter le pH qui reste le plus souvent voishr de 
4,5 ou comp,ris entre 4,5 et 5, mais dès que son 
élimrna4ion est comp&e le pH augmente rapidement. 
Aussi, bien ,souvent, choisit-on en fonction des cul- 
tures, un pH final (du sol, généralement vers 5,5, plus 
rarement vers $6, auquel on ‘se propose d’arriver 
après chaulage. Seule la m&hode exp&imentale par 
~tâtonnement sur ,une succession d’échantillons permet 
de déterminer la ,dose exacte de calcium à apporter. 
Le principal obstacle à la correction systématique 
de 1~01s à aluminium échangeable par les amende- 
ments calcaires IOU calco-magn&iens est évidemment 
le prix !de revient. Co&d&é comme .acceptable dans 
la majeure partie du Br&l ‘où les gisements sont 
“ographiquement assez bien répartis, il devient 
prohibitif en Amazon~e brésilienne, en Colombie 
et partout #où le transport augmeme démesurément 
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le coût des produibs employés. De ce fait, on recom- 
mande de rechercher par dlection g&étique des 
vari&% résistantes à l’aluminium, ou partiellement 
tisistantes, comme cel’a fut ‘fait pour le bl6 dans 
le sud du Brésil (Silva, 1976). 
Un autre inconv&ient est l’élimination progressive, 
par lixiviation, des amendements apportés. Trop sou- 
vent, au bout de quelques ann&s, 3 à 7 an,s, <suivant 
les cas, il faut recommencer l’opération, bien que 
I?on ait constaté ,des effets résiduels d’un apport de 
10 tonnes-hectare de dolomie sur une dizaine d’an- 
nées dans ‘un latosol de Saô Paulo au Bn5sil (Freitas 
et Van Raij, ‘1975). Aussi on pr&onise à Mada- 
gascar des doses faibles) ‘(300 kg/ha de dolomie) 
renouvelées chaque an!nhe (C&on, Roche, Velly, 
1973), juste suffisantes pour éviter l’apparition des 
toxicitis sur des plantes par ailleurs pas trop sen- 
sibles à l’aluminium (riz, maïs). C’est vers une solu- 
tion de ce genre, apport bisannuel, ,que l’on semble 
s’orienter dans le <sud du Br&il pour la rotation 
soja-blé, une éventuelle ,s&ction de variétis alumino- 
r&stantes ou semi-r&islantes de soja permettant 
de diminuer ‘bes doses et donc ,d’abaisser ks prix 
de revient (Camargo, com. pers.). 
3.2. La barrière chimique 
L’aluminium échangeable n’est pas ‘l’apanage de 
l’horizon supiérieur (des sols, il est ,aussi présent 
très fréquemment, et à fortes doses, dans les horizons 
sousrjecents. !De ce fait, une plante qui se développe 
normalement dans la couche travaillée du sol, la 
plus riche en bases, ne ‘pourra enfoncer ses racines 
dans l’horizon situé immédiatement .au-dessous, avec 
tous les inconvénients que cela repr&ente : en par- 
ticulier une réserve d’eau utile i.nsuffisante pour parer 
aux irrégularitis des pluies (Soares et al., 11975). 
C’est le 4: goulot d’étranglement chimique > (Van 
Wambeke, l9711) ou la < barrière chimique 1~ (auteurs 
am&icains et brésiliens). 
Curieusement, le calcaire des amendements mis 
en :surface et entraîné par les eaux de drainage ne 
paraît savoir que très peu d’action sur l’aluminium 
des hor.izon,s ous-jacents. Gargantini (1972) indique 
que dans Idivers sols cultives de YEtat de Saô Paulo 
au Brésil, amendés avec 010 tormes/hectare de dolo- 
mie, le calcium et le magn&ium n’avaient p&rétré 
en moyenne que sur 40 cm de profondeur au bout 
de 5 ans. 
Pour ‘expliquer ce phénomène, on ~avance deux 
arguments : tout d’,abord, les amendements calcaires 
(ou calco-magnbiens) ne sont généralement pas mis 
à des doses telles qu’en plus de d’aluminium ils 
puissent neutraliser du ‘même coup les charges néga- 
tives qui ,apparaissent au fur et à mesure que le pH 
s’élève ; fortement retenu sur le complexe abwr- 
bant, le calcium (et le magn&ium) est peu disponible 
pour migrer en profondeur, au moins ,dans un pre- 
mier temps. En outre, le complexe absorbant de ces 
horizons profonds se trouve au voisinage ou en des- 
sous du point iso-électrique ‘(le ozero point of charge, 
des auteurs anglo-saxons) ; il est donc électriquement 
neubre ou faiblement ch’argé positivement et les eaux 
de ‘drainage passent sans abandonner, ou fort peu, 
ieurs bases (Uehara et Keng, 1975). 
Ce n’est qu’à la longue et progressivement que l’on 
peut s’attendre à une neutralisation de l’aluminium de 
poche en proche à partir de la surface comme dans 
l’expérience relatée par Gargantini ‘(OP. cit.). 
Un tel délai est évidemment incompatible avec 
une rentabilité, même moyenne, de ‘l’op&ation coû- 
teuse qu’est un apport d’amendements caloo-magné- 
siens. Awxri pn%nise-t-on, faute de mieux, dans 
le Campo Cerrado brésilien, d’enfouir d’abord la 
moiti6 de la ‘dose par un ,labour profond à 30 cm 
de profondeurs, puis la seconde moitié par un labour 
superficiel à ,1’5 cm (Soares et al., 1975 ; Gonzales 
et al., i19716). On double ainsi la profondeur du sol 
susoeptible d’être immédiatement explore par les 
racines, par rapport aux opérations classiques qui 
n’intiéreissent gén&alement que Iles quinze centimètres 
sulperficiels. 
Quoi qu’il en soit, la barrière chimique est la 
source de grandos difficultés pour la mise en valeur 
des sols chargés en altnninium. Ce problème est 
tr&s pris au drieux au Bn%il, à tel point que l’échelle 
de Olmos et Camargo (197’6) ci& plus haut sert 
plus, dans les cartes ,de mise ‘en Va!leur, à évaluer 
la toxicité potentielle de l’horizon B que celle de 
l’horizon A où l’on Con<sidère ‘qu’il est relativement 
facile de corriger l’excès d’aluminium. 
CONCLUSION 
L’aluminium lechangeable st <un élément haute- 
ment toxique et ptijudiciable aux cultures dans 
beaucoup de ‘sols tropicaux dès lors qu’une tiaction 
fortement acide ,du sol permet sa fixation à fortes 
beneurs ur le complexe absorbant. 
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Son importance est actuellement attestk sur de 
nombreux sols et en de nombreux pays #Extrême- 
Orient, d’Afrique et surtout ~d’Amérique latine où il 
a peut-être été le mieux mis en évidence. Il n’a par 
,contre été étudié qa’episodiquemen~t en Afrique 
francophone, à Madagascar, en Ooéanie et en 
Guyane française. 
Bien qu’il reste des progrès à faire, on peut, dès 
maintenant, grâce aux travaux effectué% dans divers 
pays, apprécier les risques de toxicité pour beau- 
coup de plantes et apporter aux doses nkcessaires 
les correctibs :adk%quats ; ,toutefois, la neutralisation 
de l’aluminium ‘dans les horizons profonds reste 
un problème ‘mol r&olu et, en tout état de cause, 
difficile. 
La fkquence et l’intensité Ides toxicités induites 
par l’aluminium échangeable handicapent rès sérieu- 
sement le potentiel agricole ‘de <nombreux sols tro- 
picaux sur Ides superficies considérables, à tel point 
que tous les laboratoires s’occupant des sols de ces 
kgions (devraient inclure ‘sa mesure dans les analyses 
de routine ‘dès que ‘le pH est voisin de 5 et surtout 
intirieur à 5. 
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